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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlageti entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Piezoelektrisches Bauelement, Verfahren zu dessen Herstellung und Verwendung eines derartigen 
Bauelements 

(57) Es wird ein piezoelektrisches Bauelement in Form eines 
Aktors (1) mit einem monolithischen Vielschichtstapel 
(11) vorgestellt. Der Stapel werst eine groKe aktive Quer- 
schnittsflache und gleichzeitig eine hohe Uberschlagfe- 
stigkeit zwischen benachbarten Elektroden (131, 132) un- 
terschiedlicher Polaritat auf. Zur Herstellung wird nach ei- 
nem Sintern eines Stapels aus von ubereinander ange- 
ordneten Piezokeramikschichten (12) und Elektroden- 
schichten (13) nur die Oberflache (14) des Stapels (11) ab- 
geschliffen, uber die eine elektrische Kontaktierung der 
Elektrodenschichten (13) erfolgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein piezoelektrisches Bauelement 
nach dem OberbegrifT des Anspruchs 1. Ein Bauelement der 
genannten Art ist aus DE 196 15 694.7 bekannt. Neben dem 
Bauelement wird ein Verfahren zu dessen Herstellung und 
eine Verwcndung eines derartigen Bauelements angegeben. 

Ein piezoelektrisches Bauelement besteht beispielsweise 
aus einer Piezokeramikschicht, die bcidseitig mit einer me- 
tallischen Elektrodenschicht versehen ist. Wird an diese 
Elektrodenschichten eine unterschiedliche elektrische Span- 
nung angelegt, so reagiert die Piezokeramikschicht mit einer 
Gitterverzerrung. Als Folge davon expandiert und kontra- 
hiert das Bauelement in einer Richtung, die durch die An- 
ordnung der Piezokeramikschicht und der Elektroden- 
schichten bestimmt ist. 

Aus DE 196 15 694 ist ein piezoelektrisches Bauelement 
in Form eines Piczoaktors in monolithischer Vielschichtbau- 
weise bekannt. Der Piezoaktor weist einen Stapel alternie- 
render Elektroden und Piezokeramikschichten auf. Eine 
Elektrodenschicht dient jeder benachbarten Piezokeramik- 
schicht als Eleklrode. Dazu erfolgt eine elektrische Kontak- 
tierung der Elektrodenschichten in einer alternierenden Po- 
laritat. Die alternierende Polaritat wird mit Hilfe zweier Me- 
tallisicrungsstreifen crreicht, die seitlich am Stapel angc- 
bracht sind. Ein Metallisierungsstreifen erstreckt sich iiber 
eine Hohe, die sich aus ubereinander gestapelten, piezoelek- 
trisch aktiven Schichten des Stapels ergibt. Der Stapel ver- 
fugt iiber eine quadratische Grundflache. Die elektrische 
Kontaktierung der Elektrodenschichten erfolgt auf gegen- 
uberliegenden Ecken des Stapels. Der.Abstand von Elek- 
trode zu Elektrode unterschiedlicher Polaritat betragt ca. 
80 um. Einer der Metallisierungsstreifen ist mit jeder zwei- 
ten Elektrodenschicht elcktrisch leitend verbunden und gc- 
gen jede dazwischen liegende erste Elektrodenschicht iso- 
liert. Dagegen ist der zweite Metallisierungsstreifen gegen 
jede zweite Elektrodenschicht isoliert und mit jeder ersten 
Elektrodenschicht elektrisch leitend verbunden. Eine Isolie- 
rung einer Elektrodenschicht gegeniiber einer Metal lisie- 
rung wird dadurch erreicht, daB die Elektrodenschicht in ei- 
ncm Bereich, in dem die Metallisierung angebracht ist, cine 
Aussparung aufweist. In diesem Bereich ist der Piezoaktor 
piezoelektrisch inaktiv, da hier keine Gitterverzerrung durch 
Anlegen einer Spannung hervorgerufen werden kann. 

Fur die Funktionsfahigkeit eines beschriebenen Piezoak- 
tors ist es wichtig, da/3 jede Elektrodenschicht im piezoelek- 
trisch inaktiven Bereich elektrisch kontaktiert ist. Gleichzei- 
tig ist es wichtig, daB in einem piezoelektrisch aktiven Be- 
reich ein elektrisches Uberschlagen oder ein KurzschluB 
vcrmieden wird. Tm piezoelektrisch aktiven Bereich findet 
durch Anlegen einer Spannung an die Elektrodenschichten 
eine Gitterverzerrung statt. Ein tJbcrschlagen kann zwi- 
schen benachbarten Elektrodenschichten oder einer Elektro- 
denschicht und einem beliebigen Elektrode des Piezoaktors 
auftreten. Ein KurzschluB kann beispielsweise durch eine 
mechanische Beschadigung, eine Verschmutzung und eine 
Einwirkung von Luftfeuchtigkeit und/oder eines Betriebs- 
stoffes (Diesel, Ol, etc.) hervorgerufen werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, aufzuzeigen, wie bei einem 
piezoelektrischen Bauelement eine sichere elektrische Kon- 
taktierung jeder Elektrodenschicht hergcstcllt und gleichzei- 
tig ein elektrisches Uberschlagen zwischen Elektroden un- 
terschiedlicher Polaritat vermieden werden kann. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein piezoelektrisches Bau- 
element nach Anspruch 1 angegeben. GemaB dieser Losung 
weist das Bauelement einen Stapel aus mindestens zwei Ke- 
ramikschichten und einer zwischen zwei Keramikschichten 
angeordneten Elektrodenschicht auf, dadurch gekennzeich- 
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net, daB zwischen den Keramikschichten ein Zwischenraum 
vorhanden ist, der ein elektrisch isolierendes Material auf- 
weist. 

Das Bauelement ist beispielsweise in Piezoaktor, mit ei- 
5 nem Stapel, der einen monolithischen Vielschichtverbund 
aus Keramik- und Elektrodenschichten aufweist. 

Die grundlegende Idee der Erfindung besteht darin, ein 
piezoelektrisches Bauelement mit einer moglichst groBen 
piezoelektrisch aktiven Querschnittsflache anzugeben. tJber 

10 diese Querschnittsflache findet eine Gitterverzerrung der 
Piezokeramik statt. Gleichzeitig soil aber ein elektrisches 
Uberschlagen zwischen Elektrodenschichten unterschiedli- 
cher Polaritat vermieden werden. Dies gelingt mit Hilfe ei- 
nes angegebenen Zwischenraums. Deshalb ist der Zwi- 

15 schenraum bevorzugt in einem piezoelektrisch aktiven Be- 
reich des Stapels angeordnet. Der Zwischenraum vergroBert 
eine effektive Wegstrecke von Elektrodenschicht zu Elek- 
trodenschicht unterschiedlicher Polaritat. Dadurch verrin- 
gert sich beispielsweise die Wahrscheinlichkeit dafur, daB 

20 durch eine Verschmutzung ein elektrischer KurzschluB zwi- 
schen den Elektroden auftritt. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist der Zwischenraum 
einseitig offen. Der Zwischenraum befindet sich an einer 
Seite des Stapels, insbesondere an einer Seite des piezoelek- 

25 trisch aktiven Bereichs des Stapels. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist der Zwischenraum an 
einem Loch des Stapels angeordnet. Das Loch durchzieht 
den Stapel insbesondere senkrecht zur den Schichten des 
Stapels. Das Loch kann den Stapel ganz oder nur teilweise 

30 durchziehen. 

Das Material des Zwischenraums weist beispielsweise ein 
Gas, insbesondere ein trockenes Gas auf. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist das Material des 
Zwischenraums einen KunststofT auf. Bevorzugt ist die ge- 

35 samte seitliche Oberflache des Stapels mit einer Schutz- 
schicht aus KunststofT versehen. Das Material des Zwi- 
schenraums ist dabei Bestandteil der Schutzschicht. Die 
Schutzschicht hal die Aufgabe, die empfindliche, piezoelek- 
trisch aktive Oberflache des Piezoaktors vor Beschadigung, 

40 Verschmutzung und Einwirkung von Luftfeuchtigkeit und 
BetriebsstofTen zu schutzen. Gleichzeitig fungiert die 
Schutzschicht in einem Zwischenraum als Isolator. 

Als KunststofT eignet sich insbesondere ein Silikonelasto- 
mer. Fur einen Einsatz des Piezoaktors beispielsweise in ei- 

45 nem Diesel-Einspritz-System ist eine Elastizitat der Schutz- 
schicht in einem weiten Temperaturbereich von -40°C bis 
+150°C gefordert. Diese Spezifikation wird von einem Sili- 
konelastomer erf till t. 

In einer besonderen Ausgestaltung verfugt der Stapel 

50 iiber cine Keramikschicht, die ein Bleizirkonattitanat (PZT, 
PbZrxTii^Os) aufweist. Eine Elektrodenschicht weist dabei 
insbesondere einen Stoff auf, der aus der Gruppc Palladium 
und/oder Silber ausgewahlt ist. Von besonderem Vorteil ist 
eine Legierung aus den genannten Stoffen mit einem Ver- 

55 haltnis von Palladium zu Silber von 30 zu 70. Ebenso ist 
eine Elektrode denkbar, die Kupfer und/oder Nickel auf- 
weist. 

Zur Losung der Aufgabe wird neben einem piezoelektri- 
schen Bauelement ein Verfahren zur Herstellung eines pie- 

60 zoelektrischen Bauelements angegeben. Bei dem herzustel- 
lenden Bauelement sind Keramikschichten und Elektroden- 
schichten so zu einem Stapel angeordnet, daB an einer seitli- 
chen Oberflache eines piezoelektrisch inaktiven Bereichs 
des Stapels die Schichten biindig abschlieBen. Das Verfah- 

65 ren ist durch folgende Verfahrensschritte gekennzeichnet: a) 
Sin tern eines Stapels aus mindestens zwei Keramikgrunfo- 
lien und einer dazwischen angeordneten Elektrodenschicht 
und b) Entfernen eines Materials einer Keramikschicht und/ 
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oder einer Elektrodenschicht an einer seitlichen Oberflache 
des inaktiven Bereichs des Stapels. 

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung erfolgt 
das Entfernen durch Schleifen. Das Schleifen wird bei- 
spielsweise mit einem Diamantschleifwerkzeug durchge- 5 
fuhrt. Eine relative Richtung des Schleifens kann in bezug 
auf eine Lage der Schichten des Stapels frei gewahlt wer- 
den. 

Insbcsondere cine seitliche Oberflache des piezoelek- 
trisch aktiven Bereichs verbleibt in einem Zustand, wie er 10 
nach dem Sintern vorliegt (as fired). Diese Oberflache des 
aktiven Bereichs wird also nicht abgeschliffen. 

Vor dem Sintern wird ein Stapel aus Keramikgrunfolien 
und dazwischen angeordneten Elektrodenschichten herge- 
stellt. Eine Herstellung dieses Stapels findet vorteilhaft im 15 
Nutzen (multi up) statt. Dabei werden groBere Keramik- 
grunfolien und Elektrodenschichten ubereinander zu einem 
Nutzenstapel angeordnet. Aus diesem Nutzcnstapel werden 
die einzelnen zu sinternden Stapel abgetrennt. Dies erfolgt 
beispielsweise durch Schneiden, Slanzen oder Sagen. Dabei 20 
kann es zu einem Verschmieren von Elektrodenmaterial auf 
den Seitenflachen des Stapels kommen. 

Besonders vorteilhaft ist eine Kombination von Bleizir- 
konattitanat-Keramik und einem Elektrodenmaterial in 
Form einer Legierung aus Palladium und Silber. Im Verlauf 25 
des gemeinsamen Sintems wird das Silber des an der Ober- 
flache des Stapels verschmierten Elektrodenmaterials voll- 
standig in die Bleizirkonattitanat-Keramik eingebaut. Auf 
der Oberflache verbleiben lediglich Pailadiuminseln, deren 
GroBe zu gering ist, um als Ausldser fur einen eiektrischen 30 
Uberschlag dienen zu konnen. Aufgrund eines Silberein- 
baus in die Bleizirkonattitanat-Keramik, so wie eines veran- 
derten Kornwachstums an einer freien Oberflache eines 
Elektrodenmaterials zicht sich eine Elektrodenschicht im 
Verlauf des Sinterns etwas von der Seitenflache des Stapels 35 
in das Innere des Stapels zuriick (ca. 2-5 um). Damit wird 
ein effektiver Abstand zweier benachbarter Elektroden- 
schichten unterschiedlicher Polaritat an der Oberflache ver- 
groBert. Eine Uberschlagfestigkeit steigt, d. h., daB eine 
Wahrscheinlichkeit fiir einen KurzschiuB sinkt. Dieser Ef- 40 
fekt kann durch cin speziell angepaBtes Sinterprogramm 
noch verstarkt werden. 

Unter einer reduzierenden Sinterbedingung laBt sich auch 
ein anderes Elektrodenmaterial wie Kupfer oder Nickel mit 
einem vergleichbaren EfTekt verarbeiten. 45 

Mit dem Verfahren kann ein piezoelektrisches Bauele- 
ment, insbesondere ein Piezoaktor mit einem monolithi- 
schen Vielschichtaufbau hergestellt werden. Ein derartiges 
piezoelektrisches Bauelement wird zur Ansteuerung eines 
Einspritzventils, insbcsondere eines Einspritzventils einer 50 
Brennkraftmaschine verwendet. 

Folgende Vorteile vcrbinden sich mit der beschriebenen 
Erfindung: 

- Das piezoelektrische Bauelement zeichnet sich 55 
durch eine groBe aktive Querschnittsflache und gleich- 
zeitig durch eine hohe Uberschlagfestigkeit im piezo- 
elektrisch aktiven Bereich aus. 

- Eine Elektrodenschicht kann optimal elektrisch kon- 
taktiert werden. Die Oberflache des piezoelektrisch in- 60 
aktiven Bereichs wird nur abgeschliffen. Eine daraus 
resultierende Rauhigkeit der Oberflache verbessert 
eine Haftung einer Metallisierung auf der Oberflache. 

- Es wird auf eine Behandlung der Oberflache des pie- 
zoelektrisch aktiven Bereichs wie Polieren verzichtet. 65 
Dadurch reduziert sich in einem Herstellungs verfahren 
eine Anzahl an Verfahrensschritten (Polieren, Reini- 
gungsschritte). Das Verfahren ist einfach und kosten- 
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giinstig. 

- Nachdem nur die Oberflache des inaktiven Bereichs 
abgeschliffen wird, ist auch ein piezoelektrisch aktiver 
Bereich des Bauelements mit einer komplizierten 
Oberflache moglich. 

- Die Oberflache des piezoelektrisch aktiven Bereichs 
weist eine Rauhigkeit auf, die einen Haftung einer 
Schutzschicht aus Kunststoff begunstigt. 

- Bei einer nicht abgeschliffcnen Oberflache verrin- 
gert sich im Vergleich zu einer abgeschliffenen oder 
polierten Oberflache die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB 
sich an der Oberflache ein RiB bildet, der zu einem 
Ausfall des piezoelektrischen Bauelements fuhren 
konnte. 

Anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele und der dazuge- 
horigen Zeichnungen wird im folgenden ein piezoelektri- 
sches Bauelement in Form eines monolithischen Piezoak- 
tors in Vielschichtbauweise und ein Herstellungsverfahren 
dieses Bauelements vorgestellt. Die Figuren sind schema- 
tisch und stellen keine maBstabsgetreuen Abbildungen dar. 

Fig, 1 zeigt einen Piezoaktor in monolithischer Viel- 
schichtbauweise von der Seite. 

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt eines piezoelektrisch akti- 
ven Bereichs eines Piezoaktors von der Seite. 

Fig, 3 zeigt einen Ausschnitt eines piezoelektrisch inakti- 
ven Bereichs eines Piezoaktors von der Seite. 

Fig. 4 zeigt einen Piezoaktor mit einem Loch von oben. 

Fig. 5 zeigt ein FluBdiagramm zur Herstellung eines pie- 
zoelektrischen Bauelements. 

Fig. 6 zeigt ein Einspritzventil, in das ein Piezoaktor ein- 
gebaut ist. 

Der Piezoaktor 1 besteht aus einem monolithischen Sta- 
pel 11 von Piezokeramikschichten 12 und dazwischen ange- 
ordneten Elektrodenschichten 13 (Fig. 1). Eine Piezokera- 
mikschichl 12 besteht aus einem Bleizirkonattitanat. Das 
Material einer Elektrodenschicht 13 umfaBt eine Palladium- 
Silber-Legierung mit einem Verhallnis von Palladium zu 
Silber von 30 zu 70. An einer seitlichen Oberflache 14 des 
Stapels 11 ist ein Metallisierungsstreifen 16 angebracht. Der 
Metallisicrungsstreifen 16 ist aus einer cingebranntcn Sil- 
berpaste. Der Metallisierungsstreifen 16 kontaktiert nur jede 
zweite Elektrodenschicht 13 des Stapels 11. Daraus resul- 
tiert ein piezoelektrisch inaktiver Bereich 17 des Stapels 11. 

Die Oberflache 14 des piezoelektrisch inaktiven Bereichs 

17 ist abgeschliffen, d. h., daB die Piezokeramikschichten 12 
und die Elektrodenschichten 13 an der Oberflache 14 biindig 
abschlieBen (Fig. 3). Die Schichten 12 und 13 bilden eine 
ebene Oberflache 14. Die Oberflache 18 des piezoelektrisch 
aktiven Bereichs 19 des Stapels 11 ist nicht abgeschliffen. 
Der Stapel 11 verfugt somit uber zur seitlichen Oberflache 

18 hin offene Zwischenraume 20 zwischen zwei benachbar- 
ten Piezokeramikschichten 121 und 122. 

Ein derartiger Zwischenraum 20 ist in Fig. 2 abgebildet. 
Der Zwischenraum ist mit einem Silikonelastomer 21 ge- 
fullt. Mit Hilfe des Zwischenraums 20 ist der effektive Weg 
von Eiektrode 131 zu Elektrode 132 unterschiedlicher Pola- 
ritat besonders groB. AuBerdem fungiert das Silikonelasto- 
mer 21 als Isolator. Die Wahrscheinlichkeit fur ein elektri- 
sches Uberschlagen zwischen den beiden Elektroden 131 
und 132 wird dadurch reduziert. Ebenso wird die Wahr- 
scheinlichkeit fiir ein Uberschlagen einer Elektrodenschicht 
13 zu einer beliebigen Elektrode oder einem beliebigen 
eiektrischen AnschluB des Bauelements verringert. 

Ein anderes Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich vorn 
vorhergehenden dadurch, daB Stapel 11 des Piezoaktors 1 
uber ein Loch 22 verfugt, an dem der Zwischenraum 20 an- 
geordnet ist (Fig. 4). 



DE 198 60 001 A 1 



Aus Fig. 5 geht ein Herstellungsverfahren eines beschrie- 
benen Piezoaktors 1 in monolithischer Vielschichtbauweise 
hervor. In einem ersten Verfahrensschritt 301 wird ein Sta- 
pel aus Keramikgrunfolien und dazwischen angeordnelen 
Elektrodenschichten entbindert und gesintert. In einem wei- 
teren Verfahrensschritt 302 wird nur die Oberflache 14 ab- 
geschliffen, die zu einer elcktrischen Kontaktierung der 
Elektrodenschichten 13 vorgesehen ist. Dagegen bleibt eine 
Oberflache 18 des piczoelektrisch aktiven Bereichs 19 unbe- 
handelt. Das Schleifen 302 erfolgt mit einem Diamant- 
schleifwerkzeug. 

Nach dem Schleifen 302 kann ein Passivieren des Piezo- 
aktors erfolgen. Dabei wird die Oberflache des Piezoaktors 
mit einer Schutzschicht aus einem Silikonelastomer uberzo- 
gen. Wahrend dieses Verarbeitungsschritts wird ein Zwi- 
schenraum 20 automatisch mit dem Ku nsts toff gefu lit. 

Ein Piezoaktor 1 in monolithischer Vielschichtbauweise 
wird zur Ansteuerung eines Einspritzventils 30 (Fig. 4) ei- 
ner Brennkraftmaschine benutzt. Dabei ist der Piezoaktor 
beispielsweise iiber einen Kolben 31 mit einer Dusennadel 20 
32 des Einspritzventils 30 verbunden. 
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trodenschicht und 

b) Entfemen eines Materials einer Keramikschicht 
und/oder einer Elektrodenschicht an einer seitlichen 
Oberflache des inakliven Bereichs des Stapels. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Entfernen 
durch Schleifen erfolgt. 

13. Verwendung eines piezoelcktrischen Bauelements 
nach einem der Anspriiche 1 bis 10 zur Ansteuerung ei- 
nes Einspritzventils (30), insbesondere eines Einspritz- 
ventils einer Brennkraftmaschine. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Paten tan spruche 

1. Piczoclcktrisches Bauelement (1) mit einem Stapel 25 
(11) aus 

- mindestens zwei Keramikschichten (12) und 

- einer zwischen zwei Keramikschichten (12) an- 
geordneten Elektrodenschicht (13), dadurch ge- 
kennzcichnet, daB 30 

- zwischen den Keramikschichten (12) ein Zwi- 
schen raum (20) vorhanden ist, der ein elektrisch 
isolierendes Material (21) aufweist. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, bci dem der Zwi- 
schenraum (20) in einem piezoelektrisch aktiven Be- 35 
reich (19) des Stapels (11) angeordnet ist. 

3. Bauelement Anspruch 1 oder 2, bei dem der Zwi- 
schenraum (20) einseitig offen ist. 

4. Bauelement einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem 
das Material (21) ein Gas aufweist. 40 

5. Bauelement einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem 
das Material (21) einen Kunststoff aufweist. 

6. Bauelement nach Anspruch 5, bei dem der Kunst- 
stoff ein Silikonelastomer aufweist. 

7. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei 45 
dem eine Keramikschicht (12) ein Bleizirkonattitanat 
aufweist. 

8. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem eine Elektrodenschicht (13) einen Stoff aufweist, 
der aus der Gruppe Kupfer, Nickel, Palladium und/oder 50 
Silber ausgewahlt ist. 

9. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 
dem der Stapel (11) einen monolithischen Vielschicht- 
verbund aufweist. 

10. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei 55 
dem der Zwischenraum (20) an einem Loch (22) des 
Stapels (11) angeordnet ist. 

11. Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen 
Bauelements, bei dem Keramikschichten (12) und 
Elektrodenschichten (13) so zu einem Stapel (11) ange- 60 
ordnet sind, daB an einer seitlichen Oberflache (14) ei- 
nes piezoelektrisch inaktiven Bereichs (17) des Stapels 
(11) die Schichten (12, 13) biindig abschliefien, insbe- 
sondere eines Bauelements nach einem der Anspriiche 

1 bis 10, gekennzeichnet durch folgende Verfahrens- 65 
schritte: 

a) Sintern eines Stapels aus mindestens zwei Keramik- 
grunfolien und einer dazwischen angeordneten Elek- 
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FIG 5 



Entbindern und Sintern 



301 



Schleifen ~ 302 



FIG 6 
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